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Abstract
Wave energy in DenmarkThe project deals with wave power and its application in Denmark.  Three wave power machines; Wave Dragon, Wave Star and Anaconda, have been chosen for this project due to their ability to function in Danish water conditions and because they have come the furthest towards the goal of launching a full scale functioning wave machine. Furthermore they are based on three different concepts which gives the reader insight  into the diversity of wavepower. The project evaluates whether or not these new machines can make wave power pro?itable in Denmark. In order to do so calculations are made to see if the wave power machines can deliver electricity at about the same cost as windmills. Furthermore the project explains the physics behind calculating potential energy in water waves, and some of the mechanics behind the three chosen machines are examined. 
Abstrakt
Over bølge og bæk ­ fossile brændstoffer skal vækProjektet handler om bølgekraft og dens udnyttelse i Danmark. Tre bølgemaskiner, Wave Dragon, Wave Star og Anaconda, er blevet valgt til projektet på baggrund af, hvor langt de er nået i udviklingsstadiet og deres evne til at fungere under danske forhold. Derudover benytter maskinerne sig af tre fundamentalt forskellige koncepter, der giver læseren et indblik i forskelligheden af maskinerne. Projektet vurderer, hvorvidt disse tre maskiner kan gøre det rentabelt for Danmark at satse på bølgeenergi. Dette gøres ved at undersøge om bølgemaskinerne kan levere strøm til omtrent den samme pris som vindmøller. Derudover bliver der i projektet forklaret, hvordan man kan udregne den potentielle energi i bølger, og noget af mekanikken bag bølgemaskinerne bliver gennemgået.
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ForordInteressen for dette projekt blev vækket af Martin Niss’ projektkim om bølgekraft under opstarten af vores 1. semester på RUC. Vi var i gruppen alle enige om, at der i vores projekt skulle indgå matematik eller fysik som det gennemgående naturvidenskabelige værktøj, og i den forbindelse passede emnet godt til os. Derudover ?inder vi det spændende at arbejde med vedvarende energi. 
 Vi er under arbejdet stødt på ?lere vanskeligheder i vores søgen efter baggrundsviden om bølgekraft. Der er ikke skrevet meget ua?hængigt om emnet, og det har derfor været vigtigt at vurdere oprigtigheden af de informationer, der har været tilgængelige. Et andet problem har været mangel på konkrete kilder ‐ f.eks. omkring bølgekraftmaskinernes effektivitet, som ikke bliver fulgt op af udregninger mv. Det er derfor svært at vurdere kvaliteten af disse resultater. 
Den 22. november var vi blevet inviteret til det halvårlige bølgekrafttræf af Bølgekraftforeningen. Her ?ik vi mulighed for at få et indblik i, hvad der lige nu sker inden for området samt at få svar på nogle af vores spørgsmål.  Vi ?ik samtidig et billede af processen fra idé til en egentlig udvikling af en maskine. Dette kræver langt mere ekspertise, tid, interesse og mange ?lere penge, end vi havde forestillet os. Så bølgekraft er ikke så nemt at få implementeret i den danske energisektor, som vi hidtil havde troet. 
Projektets målgruppe er regeringen, da de kan have interesse i at læse vores projekt og dermed ?inde ud af, om de skal afsætte ?lere penge til bølgeindustrien. Derudover er vores rapport rettet mod andre nat‐bas studerende og folk med almen interesse indenfor bølgekraft.
Vi vil benytte lejligheden til at takke 
Ulf Rørbæk Pedersen, IMFUFAStig Vindeløv, formand for BølgekraftforeningenHans Christian Sørensen, Wave DragonLars Clausen, Dexa Wave EnergyPer Resen Steenstrup, Wave StarSamt de andre deltagere fra bølgekrafttræf for al deres hjælp til udformningen af dette projekt. 
6
Sidst, men ikke mindst, vil vi takke vores vejleder, Martin Niss, for hans støtte, hjælp, opbakning og gode humør.
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Indledning Behovet for energi vokser og vokser, mens ressourcerne bliver færre og færre. Det er siden oliekrisen i 1970’erne kendt, at en ua?hængighed af olie og kul ville være en stor fordel, og med stigende oliepriser og begrænsede ressourcer, synes denne fordel kun større som tiden går. Derudover er der et stort problem i, at brugen af fossile brændstoffer er til stor belastning for miljøet. A?brænding af kul og olie leder CO2 ud i atmosfæren, hvilket bidrager til den globale opvarmning af jorden. I løbet af de sidste 100 år er den globale middeltemperatur steget 0,74 grader (Energistyrelsen A).  Drivhusgasser menes at være den største bidragyder til denne opvarmning.Behovet for vedvarende, CO2‐neutrale energikilder synes derfor åbenlys. Det er her, bølgekraft kommer ind i billedet. Bølgekraft er interessant, fordi kilden lader til at være uudtømmelig – en stor del af Danmark er omgivet af vand, og hvis man kan ?inde en måde at udnytte energien i dette vand på, åbner det muligheden for en energiproduktion, som hverken vil belaste miljøet eller løbe tør for ressourcer. Danmark har i ?lere år været forgænger indenfor vindenergi, og der bliver ligefrem snakket om ”det danske vindmølleeventyr”, hvor man her refererer til den økonomiske gevinst for Danmark ved eksport af møller og ekspertise, da Danmark er et af de førende lande inden for feltet. Danske Vestas har f.eks. en global markedsandel på 23 % i 2007 (Vestas). Vi mener dog, at man også kan snakke om et ’vindmølleeventyr’ i den forstand, at vindenergi i dag (tal fra 2007) udgør 19,7 % af den danske elforsyning (Energistyrelsen B). Vi vil undersøge, om der er det samme potentiale indenfor bølgekraft. Motivationen for at skrive dette projekt er, at det umiddelbart ser ud som om, at midlerne til en energiproducerende bølgekraftindustri ligger lige for næsen er os, men at ingen tør at satse  på det. Hvis staten og investorerne havde set på vindmølleindustrien med samme øjne årtier tilbage, var vi gået glip af en industri i milliardklassen. Samtidig er bølgekraft en vedvarende, grøn energitype – altså et reelt alternativ til de fossile brændstoffer – hvilket gør forundringen over manglende støtte endnu større hos os. Vi er derfor interesserede i at undersøge, hvilke barrierer der er i forhold til en dansk bølgekraftindustri samt at undersøge rentabiliteten i en industri med de maskiner og den ekspertise, der er til rådighed på nuværende tidspunkt. Vi vil undersøge dette samfundsmæssige problem ved at udnytte naturvidenskabelige redskaber, og dermed er semesterbindingen opfyldt.  Vi vil arbejde ud fra følgende problemformulering: 
Gør de nye bølgekraftanlæg, Wave Dragon, Wave Star og Anaconda, at bølgeenergi bliver 
rentabelt i Danmark? Og hvordan kan denne energikilde teknisk set udnyttes bedst muligt? 
8
Når vi i vores projekt vil forsøge at afgøre, om bølgekraft er rentabelt for Danmark, de?inerer vi rentabelt som, hvorvidt bølgekraft kan konkurrere med andre vedvarende energikilder på det danske marked. Da vindkraft er mest udbredt i Danmark, vil bølgeenergi være rentabelt i Danmark, hvis prisen pr. kWh er på nogenlunde samme niveau. Forklaringen på, hvorfor det netop er disse tre bølgekraftanlæg vi vælger at undersøge kan læses i afsnittet om bølgekraftanlæg.
MetodeFor at kunne svare på vores problemstilling, skal vi først og fremmest have et indgående kendskab til den fysiske vandbølge, og hvordan denne kan beskrives matematisk ved hjælp af sinusfunktioner. Vi skal undersøge, hvordan den bevæger sig og hvor meget energi der er i bølgen, da dette er nødvendig viden for senere at kunne vurdere bølgekraftmaskinernes effektivitet. Når vi i vores projekt vil undersøge hvad der kræves for en rentabel bølgekraftindustri, skal vi i første omgang kigge på, hvor meget energi en bølgekraftmaskine kan producere, og hvad det koster pr. kilowatt‐time at producere det. Her skal vi blandt andet se på, hvor meget kapital det kræver at søsætte en energiproducerende bølgekraftmaskine. Vi vil dog ikke undersøge, hvorvidt det er billigere at få maskinerne, eller dele af dem, produceret i udlandet, men fokusere på det overordnede økonomiske billede. Det er igennem disse undersøgelser, at vi kan vurdere, hvorvidt regnestykket kan komme til at gå op, og om det kan blive rentabelt for Danmark at satse på bølgekraft. I denne sammenhæng er det også uundgåeligt ikke at nævne det politiske aspekt inden for emnet. 
Derefter er det vigtigt at undersøge hvilke bølgekraftanlæg der er på markedet nu, hvilke principper maskinerne er bygget op omkring, og hvordan de udnytter energien. Vi vil udvælge 3 maskiner – dem der vil være mest lovende at implementere i Danmark, og gå i dybden med undersøgelse af disse. Resultatet af disse undersøgelser vil derefter kunne hjælpe os med at svare på sidste punkt i vores problemformulering, nemlig hvordan bølgeenergien udnyttes bedst. Vi mener også, at det under dette punkt er vigtigt at kigge på muligheder for lagring af energien fra bølgekraftmaskinerne, fordi dette er med til at afgøre, hvorvidt de er praktiske eller ej. Problemet med lagring af energi er ikke speci?ikt for bølgekraft, men for alle vedvarende energiformer. En mulig løsning på dette problem vil optimere udnyttelsen af 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bølgeenergien endnu mere, og det er derfor et vigtigt aspekt, når man skal vurdere, hvorvidt det vil være rentabelt at satse på denne energiform. 
Vi har i vores projekt valgt, at undlade selv at gå ind og undersøge bølgekraftmaskinernes påvirkning på deres omgivelser. Hverken påvirkningen af havbundsmiljøet, eller hvilken effekt maskinerne ?iskeri, det æstetiske perspektiv, støjgener og så videre. Derudover har vi valgt ikke at undersøge hvordan havbølger opstår. Vi har undladt dette, da vi ikke mener det er nødvendigt for at kunne besvare vores problemformulering, samt for at overskueliggøre projektet – både for læseren, men også i forhold til vores eget arbejde med det. 
For at kunne skrive dette projekt har det været nødvendigt for os at have det nyeste materiale inden for emnet. Vi har i vores research været forbi en del hjemmesider, men det har ikke været uden et kritisk øje. De ?leste hjemmesider, hvor der står noget om bølgekraft, er skrevet af producenterne/op?inderne selv, eller af andre folk der kan have personlig interesse i at fremme bølgekraft. Eksempler på dette er www.waveenergy.com – som er bølgekraftforeningens egen hjemmeside, samt www.dexawave.com og www.wavedragon.net, som begge er producenter af bølgekraftanlæg. Der er derfor grund til at være opmærksom, og ikke tage alt hvad der er skrevet for gode varer. Grunden til, at vi kan forsvare brugen af disse hjemmesider er, at vi såvidt muligt har forsøgt at gå dem efter i sømmene. Samtidig er personerne bag hjemmesiderne professionelle folk, der længe har arbejdet inden for området og uden tvivl dem i Danmark, der ved mest om emnet.
Den 22. november 2008 tog vi til Bølgekrafttræf som var arrangeret af Bølgekraftforeningen. Her mødte vi mange af personerne, som står bag netop de hjemmesider, vi har brugt. Vi ?ik under diverse foredrag en masse informationer om emnet, som er svære at få yderligere dokumenteret, men som vi med vores sunde fornuft vælger at vurdere som troværdige.
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Kort oversigt over dansk bølgeenergiFølgende afsnit er en kort redegørelse for udviklingen af den danske bølgeenergiindustri og det politiske fokus på området i løbet af de sidste 20 år. Vi har valgt nogle få relevante nedslag for at holde afsnittet kort og relevant for projektet. For overskuelighedens skyld har vi valgt at lave to adskilte tidslinjer. Én for teknologiens udvikling og én for det politiske og økonomiske fokus. Bølgemaskinerne Wave Dragon og Wave Star vil blive beskrevet senere i rapporten.
Teknologisk udvikling• 1990: Kim Nielsens bølgeanlæg blev søsat, men havarerede allerede efter en måned til søs, grundet en storm (Mikkelsen et al., 1991)• 2003: Wave Dragon blev testet i skala 1:4,5. Manden bag konceptet til Wave Dragon var civilingeniør Erik Friss‐Madsen. Bølgeanlægget blev bygget i Aalborg. (WaveDragon A)• 2006: Wave Star blev testet i skala 1:10 (Wavestarenergy A). Princippet bag bølgeanlægget bygger på Kim Nielsens idé fra 1990.• 2007: To engelske professorer udviklede ideen bag ”Anaconda”, som de præsenterede til European Wave and Tidal Energy Conference i september. Bølgeenergianlægget bygger på et helt nyt og lovende koncept. (Chaplin et al., 2007)
Tidslinjen over den teknologiske udvikling starter med Kim Nielsens bølgeanlæg, da det stadig er relevant i dag, fordi andre maskiner er bygget efter samme princip. Det ser ud til, at der ikke er sket nogen teknologisk udvikling i 13 år, men dette er dog ikke tilfældet, da der har været en række mindre projekter kørende.  Mangel på interesse fra mediernes side har dog gjort det svært at ?inde speci?ikke begivenheder fra denne periode. Af disse mindre projekter, er to kommet langt nok i udviklingen til at have fanget mediernes opmærksomhed. De to projekter er Wave Dragon og Wave Star. Maskinerne bygger på to fundamentalt forskellige metoder at udnytte energien i bølgerne på. Dette vil vi beskrive senere i projektet. Anacondaen er det seneste tiltag inden for bølgekraft, der er nået langt nok i udviklingen til at fange mediernes og investorernes opmærksomhed. Den bygger på et nyt koncept inden for bølgeenergi, som også vil blive beskrevet senere.
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Politisk og økonomisk fokus• 1997: Folketinget besluttede at ?inansiere et egentligt bølgeprogram, der skulle teste forskellige bølgekraft koncepter. • 2001: Bølgeprogrammet blev lukket efter 4 år med VK‐regeringens indtrædelse(Rothenborg & Dahlager, 2007). • 2007: Bendt Bendtsen besøgte Wave Star og bestemte sig for, at bølgeenergi var værd at støtte (Rothenborg & Dahlager, 2007)• 2008: Danish Energy Development & Demonstration Program investerede 20 mio. kr. i Wave Star (Invest in Denmark A, 2008).• 2008: Portugal er klar til at investere 800 mio. kr. i Wave Dragon, hvis test‐maskinen ved Wales viser sig at være tilfredsstillende.(Invest in Denmark B, 2008)
Den politiske interesse inden for udnyttelsen af bølgeenergi har været svingende i starten af det 21. århundrede, men er så småt begynde at tiltage med udviklingen af ny teknik og teknologi. Den statslige støtte er ikke blevet større siden 2001, men private investorer er begyndt at vise interesse for de danske bølgeanlæg. Portugal har investeret i Anaconda anlæg, som skal fungere som primær energikilde for 2000 boliger, så der er tegn på at bølgeenergi er på vej til et kommercielt stadie ‐ i hvert fald i udlandet.
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Bølgeteori
Følgende afsnit er skrevet ud fra bogen “Water wave mechanics for engineers and scientists” 
af Dean & Dalrymple og “Physics” af Ohanian
I dette afsnit vil vi redegøre for nogle grundlæggende begreber inden for bølgeteori.
En bølge kan beskrives ved funktionen  y = f x( )  , der har bølgetop ved  f 0( ) . Hvis den bølge, funktionen beskriver, bevæger sig med hastigheden v i tiden t, vil den have rykket sig afstanden vt fra  x = 0  til  x = vt . Se ?igur 1 og 2
0
f(0)
y=f(x)
x
y
x
y
0
f(0)
y=f(x-vt)
vt
Figur 1
Figuren viser en puls med en bølgetop i f(0)
Figur 2
Figuren viser pulsen, der nu har bølgetop ved  f x − vt( )For at gøre op for denne ændring i x‐aksens retning, må vi lave en ny bølgefunktion der beskriver bølgetoppen placering, som kommer til at hedde  y = f x − vt( ) . Dette er det generelle udtryk for en bølge, der bevæger sig i positiv x‐retning.
Periodiske bølgerEn periodisk bølge er en bølge, der gentager et mønster efter en tidsperiode.  Når man snakker om periodiske bølger, gælder følgende begreber:
Amplitude (A): Afstanden fra 1.‐aksen til bølgetop; har enheden meter.
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Bølgelængde (λ ): Afstanden fra bølgetop til bølgetop; har enheden meter.
Periode (T): Den tid det tager for én bølgetop at passere et punkt, til næste bølgetop passerer samme punkt; har enheden sekunder
Frekvens (f): antal bølgetoppe der passerer et givet punkt, pr sekund; har  enheden s−1 .
Hastighed (v): Den hastighed hvormed bølgetoppen bevæger sig. Hastigheden kan ?indes ved at multiplicere bølgelængden med frekvensen ( v = λ ⋅ f ); har enheden m/s. 
Harmoniske bølgerEn harmonisk bølge er en bølge der er formet som en sinus‐ eller cosinusfunktion. Da en harmonisk bølge også er periodisk, er ovenstående begreber også gældende for harmoniske bølger. Et eksempel på en harmonisk bølge er: 
y = Acos kx( )Hvor A er amplituden og k er bølgetallet, som siger noget om placeringen af bølgetoppe og bølgedale på x‐aksen.
0
y
x
-A
A
!/k
2!/k
3!/k
y = Acos kx( )
Figur 3Som det ses på ?iguren, forekommer der bølgetoppe ved kx = 0,2π , 4π og bølgedale ved 
kx = π , 3π , 4π derudover ses det, at en bølgelængde er givet ved: 
λ = 2πkEn harmonisk bølge der bevæger sig i den positive x‐retning, er givet ved:
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y = Acosk(x − vt)Vinkelfrekvensen angiver hvor mange radianer der bliver drejet pr. tidsenhed, så når der er tale om en harmonisk bølges vinkelfrekvens, multiplicerer man 2π med bølgens frekvens, fordi der er tale om den tid det tager at dreje en hel omgang.
ω = 2π f = kvUd fra de nye måder vi har lært at udtrykke bølgelængde, frekvens og vinkelfrekvens på, kan vi omskrive bølgefunktionen for en harmonisk bølge til: 
y = Acosk(x − vt) = Acos 2π
λ
x − 2π ft⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟Eller til:
y = Acos kx −ωt( )På et tidspunkt t vil en position  x0 i bølgen have en lodret forskydning på:
y = Acos kx0 −ωt( ) = Acos ωt − kx0( )Dette er den generelle ligning til at beskrive en bølge med.
FaseforskydningHvis man har en given funktion og rykker denne til højre eller venstre på førsteaksen, uden at ændre på dennes amplitude eller periode, har man lavet en faseforskydning. 
y = Acos kx −ωt − ε( )hvor ε er faseforskydningen. Dette bruges senere i afsnittet om potentiel energi. 
Fourier­rækkeFourier‐rækker er en bestemt type af uendelige rækker indenfor matematikken. Disse uendelige rækker kan benyttes til at beskrive periodiske funktioner. Man kan, ved at lave en Fourier‐række af sinusfunktioner, beskrive meget komplekse bølger. Dette viser sig at være enormt praktisk, da virkelige bølger ikke ligner en enkelt, periodisk sinusbølge. 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For eksempel kan man beskrive følgende bølge som 3 sinusfunktioner.
Graf 1Her ses hvordan man ved hjælp af en Fourier‐række kan beskrive en kompliceret bølge.
Hvis man lægger følgende 3 funktioner sammen får man altså ovenstående funktion.
Graf 2 
viser grafen for funktionen:
y = cos 74 x
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
Graf 3 
viser grafen for funktionen:
y = 115 sin 3x( )
Graf 4
viser grafen for funktionen:
y = sin x( )
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Potentiel energiI følgende afsnit vil vi vise, hvordan man kan udregne den potentielle energi for en bølgelængde med én enheds bredde. Altså, hvis bølgelængden bliver målt i meter, ?inder vi den potentielle energi i en bølgelængde med en bredde på én meter. 
Selv når vandet ligger stille har det en potentiel energi, da det er løftet en højde over havbunden; denne energi er givet ved:
PE = mghhvor m er massen, g er tyngdeaccelerationen  og h er højden af massemidtpunktet over havbunden. Dette er den mindste energi, vandet kan have. Dog kan denne energi ikke udnyttes. Der opstår bølger idet der udføres et arbejde på vandet, og dette fører til en ændring i den potentielle energi. Vi forstiller os først en harmonisk bølge. Den potentielle energi for denne bølge kan beskrives for en vandsøjle ved:
d PE( ) = dmgzhvor  z beskriver massemidtpunktet og er givet ved: 
z = h +η2hvor η angiver afvigelsen fra middelhøjden (se ?igur 4) og dm er massen af søjlen og er givet ved:
dm = ρ h +η( )dxhvor ρ er densiteten af vand, (h+n) er højden af vandsøjlen og dx er bredden. Derfor beskrives massen af den uendeligt smalle søjle der er markeret med gråt på tegningen. z  og dm indsættes i d PE( ) og vi får:
d PE( ) = ρg h +η( )
2
2 dx
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Figur 4
Den gennemsnitlige potentielle energi kan ?indes ved at tage integralet af den potentielle energi over en bølgelængde, og dividere med bølgelængde for at få middelværdien: 
PE( )T =
1
λ
d PE( )dx = 1
λ
ρg h +η( )
2
2x
x+λ
∫ dx =
ρg
λ
1
2 h
2 + 2ηh +η2( )dxx
x+λ
∫x
x+λ
∫
Da η er givet ved η = H2 cos kx −ωt − ε( )  , hvor H er højden af bølgen, ε er en faseforskydning og er den eneste variable der a?hænger af x, kan resten sættes udenfor:
PE( )T =
ρg
λ
1
2 h
2λ + h ηdx + 12 η
2 dx
x
x+λ
∫x
x+λ
∫⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟
= ρg h
2
2 + ρg
H 2
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Dette resultat kræver en del mellemregninger, som vil blive gennemgået nu. Vi starter med at lave de to integraler der indgår i regnestykket hver for sig. Derefter sætter vi dem ind i regnestykket igen og viser at det giver det postulerede resultat. Først laves  η
x
x+λ
∫ dx hvor vi 
sætter η = H2 cos kx −ωt − ε( ) ind:
H
2 cos kx −ωt − ε( )x
x+λ
∫ dx = 0
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Figur 5.
Da der integreres over en hel bølgelængde, giver integralet 0.Dette illustreres på ?iguren til venstre.
Nu udregnes næste integral:
1
2
H 2
22 cos
2 kx −ωt − ε( )dx = H
2
8 cos
2 kx −ωt − ε( )dx =
x
x+λ
∫x
x+λ
∫
H 2
8
1
2 λ
Her er det igen nødvendigt at lave en mellemregning for at retfærdiggøre resultatet.
cos2 (x) + sin2 (x) = 1⇒
(cos2 (x) + sin2 (x)
x
x+λ
∫ )dx = 1dx = λ
x
x+λ
∫
Hvis cos2 (x)og sin2 (x) plottes i samme koordinatsystem ses det tydeligt, at disse to bidrager med et lige stort areal til λ .
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Figur 6Dette medfører at
cos2 (x)
x
x+λ
∫ dx = sin2 (x)x
x+λ
∫ dxSå derfor må det også gælde at
cos2 x( )
x
x+λ
∫ dx =
1
2 λNu er mellemregningerne på plads, så vi sætter resultaterne ind i  PE( )T og ser, at vi får det rigtige resultat:
PE( )T =
ρg
λ
1
2 h
2λ + h ηdx + 12 η
2 dx
x
x+λ
∫x
x+λ
∫⎛⎝⎜
⎞
⎠⎟
=
ρg
λ
1
2 h
2λ + h ⋅0 + ρg
λ
H 2
8
1
2 λ =
ρgh2
2 +
pgH 2
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Den gennemsnitlige potentielle energi for bølgen må være den gennemsnitlige potentielle energi for når der ikke er nogle bølger, trukket fra den samlede gennemsnitlige potentielle energi.  
  PE( )bølger = PE( )T − PE( )udenDa η beskriver afstanden over middelhøjden og H indgår i η , må det være leddet med H der beskriver den potentielle energi for bølgen
20
PE = PE( )bølger =
ρgH 2
16Dette er den gennemsnitlig potentielle energi af en bølgelængde for en harmonisk bølge. En rigtig bølge ligner ikke en cosinus bølge så for at lave et mere realistisk billede af bølgerne kan der laves en Fourier‐række. Det vil sige at vi ligger en række cosinus bølger sammen, så det bedre afspejler en rigtig bølge:
ηn =
Hn
2 cos knx −ωnt − εn( )
ηT = ηn
n=1
∞
∑
Der skal altså summeres over samtlige bølgehøjder, og det viser sig, at man får:
PE = ρg16 H
2
n
n=1
N
∑
21
Kinetisk energiDen kinetiske energi beskriver den energi der opstår i forbindelse med en masse der bevæger sig med en hastighed V. Vi vil dog nøjes med at postulere formlen for den kinetiske energi, og denne er givet ved:
KE = ρgH
2
16Det ses, at denne er præcis den samme som formlen for den potentielle energi.
Energibetragtninger er essentielle i forbindelse med bestemmelsen af det danske farvands potentiale for bølgemaskiner. Ved at betragte den potentielle eller kinetiske energi, ses det at energien stiger med kvadratet til bølgehøjden. Dette leder til, at en undersøgelse af bølgehøjden i de danske farvande ville være meget relevant for projektet.
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Energi i bølgerneI teoriafsnittet fandt vi ud at bølgens højde har stor betydning for, hvor meget energi bølgen indeholder. Af netop denne årsag ?inder vi det vigtigt at undersøge, hvor høje bølgerne er i de danske farvande.
! Figur 7. (DMI A, 2008)Figur 7 viser den signi?ikante bølgehøjde fra januar 2008 til juli 2008. Desværre viser vores grafer kun bølgehøjden fra et halvt år tilbage i tiden, det ville have været bedre hvis de viste et helt år tilbage i tiden, dog har vi ikke kunne ?inde sådanne date. Den signi?ikante bølgehøjde er gennemsnitshøjden af de 30% største bølger, og er en standard parameter til beskrivelse af bølgehøjder. Vi kan se, at den største bølgehøjde i Danmark forekommer i Vesterhavet. Det fremgår, at når man bevæger sig godt 200‐400 km væk fra vesterhavskysten, vil den gennemsnitlige bølgehøjde ligge mellem 2‐2.5m, mens den ved kysten ligger mellem 0,5‐2m. På satellitfotoet kunne det se ud som om, at der ved Læsø er lige så store bølger som ved Vesterhavskysten. Dog kan man, når man betragter bøjemålinger fra disse to steder, se en forskel.
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Figur 8              Figur 9(DMI B, 2008)Denne graf viser en række data over den signi?ikante bølgehøjde ved en bøje, der er placeret ved Danmarks vesterhavskyst.
Figur 10          Figur 11   (DMI B, 2008)
Den signi?ikante bølgehøjde ved Læsø er en smule lavere end ved vesterhavskysten. Selvom forskellen ikke er specielt stor, kan det have en enorm stor betydning over en længere periode. Bølgekraftanlægget bliver ramt af ?lere millioner bølger hvert år, og en lille ændring i energien i en enkelt bølge, vil derfor have stor betydning for energiproduktionen over et helt år. 
24
!
!
!
!
Det bedste sted at placere et bølgekraft anlæg, i Danmark, vil være i Vesterhavet da bølgehøjden her er størst.
Det kunne være interessant at ?inde ud af, om bølgerne i Danmark er store eller små i forhold til resten af verden. På satellitfotoet ses det, at den signi?ikante bølgehøjde ved Englands vestkyst er 5‐6m, hvilket er 2‐3 gange så højt som ved danmarks vesterhavskyst, og andre steder i verden er bølgerne endnu større. Bølgerne i de Danske farvande er altså relativt små i forhold til andre steder i verden (DMI 2008 B).Da bølgehøjden i de danske farvande nu er kortlagt, vil vi i næste afsnit lave en udregning af, hvor meget energi Wave Dragon og Wave Star kan trække ud af Vesterhavet, samt sammenligne med den energi, de kan trække ud af det engelske hav. Det har dog ikke været muligt at lave disse udregninger for Anaconda, da den nødvendige information ikke har været tilgængelig.
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BølgekraftanlægDer ?indes et ”hav” af bølgemaskiner verden over, lige fra Amerika til Asien og Australien, og også i lille Danmark er der op til ?lere projekter i gang. Disse projekter stræber alle efter at opnå det samme: hvordan omdanner man energien fra en bølge til elektricitet, så man kan producere en så billig elektricitet som muligt?Der er rigtig mange forskellige bud på, hvordan energien i bølgerne bedst og billigst omdannes til elektricitet. De forskellige bud på bølgekraftanlæg strækker sig fra meget komplicerede til meget simple strukturer, og fra enormt store konstruktioner, som vejer ?lere tusind tons, til nogle meget lette ?lydere, som kun vejer nogle få tons.  Det er ekstremt svært at afgøre, hvilke af disse maskiner der kan producere den billigste elektricitet, da der er en lang række faktorer, som spiller ind.Vi har valgt at gennemgå konstruktionen og de grundlæggende principper bag tre forskellige bølgekraftanlæg. Netop disse tre er valgt, da de i øjeblikket bliver testet i danske farvande.  Ydermere er disse nogle af de projekter, som er kommet længst i udviklingen mod et endeligt produkt. De tre anlæg er også valgt pga. deres forskellighed, da dette giver læserne et godt indblik i, hvor mangfoldige ideerne er. Maskinerne som er beskrevet er: Wave Star, Wave Dragon og Anaconda, hhv. en point absorber, et overskylningsanlæg og en form for line absorber.
Wave DragonWave Dragon er et overskylningsanlæg. Et overskylningsanlæg udnytter energien fra det vand, som skyller ind over maskinens front og ender i et reservoir.  Selve reservoiret er placeret, så det ligger højere end vandover?laden. Den potentielle energi af vandet, som be?inder sig i reservoiret, kan da udnyttes. Reservoiret er udstyret med udløbskanaler, som fører vandet gennem en række turbiner. Derved omdannes den potentielle energi af vandet i reservoiret til elektricitet (WaveDragon B). 
  
! Figur 12 (Wave Dragon B) 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Maskinen er ikke fastgjort til kystlinjen eller til havbunden. Wave Dragon fungerer som et skib, der ?lyder på vandet. For at optimere produktionen af elektricitet, skal Wave Dragon ligge så stationært som muligt, omkring middelhøjden af bølgerne. Wave Dragons 36kW/m model vejer 33.000 tons, og dens dimensioner er 300m bred og 170m lang. Den har en højde på 17,5m, og reservoiret indeholder 8000m3 vand, så den må siges at være meget stor og tung. Dette gør, at den ligger stationær i vandet (WaveDragon, 2005).
Wave Dragon indeholder nogle rum, som man kan pumpe vand ind eller ud af, for at justere højden på konstruktionen, så elproduktionen kan optimeres til forskellige bølgehøjder.Den del af Wave Dragon, som vender mod bølgefronten, er udstyret med en rampe. Idet bølgen rammer denne rampe, vil bølgen rulle op ad rampen på samme måde, som hvis den havde ramt ind mod kysten. Når vandet bevæger sig langs denne rampe, taber det energi, og for at undgå dette, er rampen lavet meget kort og stejl (WaveDragon B).
For at maksimere overskylningen er maskinen udstyret med to fangarme. Disse er konstrueret således, at bølgere?leksionerne på armene altid vil rettes mod reservoiret.
! Figur 13 (Wave Dragon B)
Wave Dragons speciTikationer:
Længde:
Bredde:
Højde:
Vægt:
150m260m16m22000 tonFigur 14 (Wave Dragon, 2005)
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Udregning af årlig energiproduktionUdregningerne er lavet under den antagelse, at Wave Dragon har en nytteeffekt på 18%. Der undersøges nu, hvor stor en el‐produktion Wave Dragon vil levere i Vesterhavet, hvor gennemsnitslige bølgehøjde er 2 meter og den gennemsnitslige periode 9 sek.
Vi udregner den energi Wave Dragon fanger pr. bølge:
E = ρgH
2
16 ⋅b⇒
1 kgm2 ⋅9,82
m
s2 ⋅ 2m( )
2
16 ⋅260m = 638,3JMed en periode på 9 sekunder kan man udregne wattproduktionen:
P = ET = 70,9WVi omregner til Wh:
E1 = P ⋅60 ⋅60 = 2,55 ⋅105WhHerefter ?inder vi den årlige produktion af Wh ved en nytteeffekt på 100%:
E2 = E1 ⋅24 ⋅ 365 = 2,24 ⋅109WhNu ?indes den årlige produktion af Wh, som Wave Dragon kan levere:
E3 = E2 ⋅18% = 0,4 ⋅106
kWh
år
Wave Dragon postulerer selv, at de kan levere en energi produktion på  4,26 ⋅106 kWhår årligt, dog nævnes der intet om, hvor høje bølgerne da skal være.Der udregnes nu, ved hvilken bølgehøjde Wave Dragon vil kunne levere  4,26 ⋅106 kWh
4,26 ⋅106 kWh = ρgH
2
16 ⋅
b
T ⋅60 ⋅60 ⋅24 ⋅ 365 ⋅0,18 =
1 kgm2 ⋅9,82
m
s2 ⋅H
2
16 ⋅
260m
9s ⋅60 ⋅60 ⋅24 ⋅ 365 ⋅0,18⇔
Vi løser ligningen for H og får:
H = 6,5mHvis man ser på ?igur 7 ses det, at denne bølgehøjde stemmer nogenlunde overens med bølgehøjden ved den engelske kyst. 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Wave StarWave Star‐maskinen består af en række ?lydere, også kaldet pointabsorbere, som er placeret i to rækker, der står parallelt med bølgens udbredelsesretning. Hver pointabsorber opfanger energien i et punkt fra bølgen.
Figur 15. (Wavestarenergy B)
Disse pointabsorbere er alle forbundet til hver sin hydrauliske cylinder, som igen er forbundet til en hovedledning. En hydraulisk cylinder er en cylinder, som sætter olie under tryk. Da olie er usammenpresseligt, kan dette tryk, skabt af cylinderens stempel, overføres til et andet stempel næsten uden tab af energi. Når ?lyderen løftes op af bølgen, vil dette medføre, at den hydrauliske cylinder presser olie ind i hovedledningen, som er forbundet med en anden hydraulisk cylinder, der driver en generator. Man kunne godt tro, at bølgen som bevæger sig ned langs rækken af pointabsorbere, vil miste mere og mere energi. Dette er dog ikke tilfældet, da der vil blive suget vand ind fra siderne, og dermed er tabet af energi fra én pointabsorber til den næste meget lille.
I tilfælde af storm er maskinen udstyret med et hejsesystem som gør, at man kan hejse samtlige ?lydere så højt op, at de ikke er i kontakt med bølgerne. Se ?igur 16.
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!Figur 16 (Wavestarenergy B)
Udregning af årlig energiproduktionUdregningerne er lavet under den antagelse, at der ikke er noget energitab i bølgerne fra én ?lyder til den næste. Den bagerste ?lyder modtager altså bølger med samme mængde energi som den forreste ?lyder. Derfor kan vi tillade os at regne på det som om, det var en lang væg af ?lydere. Da Wave Star har 40 ?lydere med en diameter på 10 meter, vil det svare til en bredde på 400m.
Udregningerne laves analogt til udregningerne i Wave Dragon‐afsnittet.I danske farvande vil Wave Star kunne producere:
E = ρgH
2
16 ⋅
b
T ⋅60 ⋅60 ⋅24 ⋅ 365 ⋅0,25 =
1 kgm2 ⋅9,82
m
s2 ⋅2
2
16 ⋅
400m
9s ⋅60 ⋅60 ⋅24 ⋅ 365 ⋅0,25⇔
0,86 ⋅106 kWh
Der er lavet den samme udregning for de engelske farvande, hvor den gennemsnitlige 
bølgehøjde er 5.5m og der fås:
E = ρgH
2
16 ⋅
b
T ⋅60 ⋅60 ⋅24 ⋅ 365 ⋅0,25 =
1 kgm2 ⋅9,82
m
s2 ⋅ 6,5m( )
2
16 ⋅
400m
9s ⋅60 ⋅60 ⋅24 ⋅ 365 ⋅0,25⇔
9,08 ⋅106 kWh
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AnacondaAnaconda er ikke et dansk bølgeanlæg. Dog er det testet i danske farvande. Anaconda er en lang gummislange, der ligger lige under havover?laden. Den del af slangen, som vender mod bølgefronten, er udstyret med en ventil, hvor vandet kun kan løbe ind. Når trykket omkring ventilen er mindre end trykket i omgivelserne, vil der blive suget vand ind gennem denne ventil. Når der bliver overtryk i slangen, kan vandet ikke løbe ud af slangen, og dette giver anledning til en fremdrift af vandet i slangen.
Den bagerste del af slangen er udstyret med en turbine og et regulatorsystem, som får vandet til at ?lyde ud med en nogenlunde konstant hastighed.
!
Figur 17 (Francis & Rainey, 2006)Hvis man har en gummislange med vand og man trykker på den et sted, vil dette skabe en udposning, eller en deformation. En sådan deformation bliver skabt af bølgerne, da de danner et overtryk ved bølgedal og et undertryk ved bølgetop. Der opstår altså et oscillerende tryk i gummislangen. Det er dette tryk der giver anledning til en indsugning af vand.  Se ?igur 18
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! Figur 18 (Anaconda A)
Deformationen bevæger sig langs slangen med følgende hastighed: 
c2 = Ehdρ       hvor E er gummielasticiteten, h er tykkelsen af væggen, d er diameteren af slangen og ρ er densiteten af vandet. Hastigheden af udposningen kan altså kontrolleres af gummislangens fysiske egenskaber (Anaconda B).Deformationen vil opstå lige foran bølgen, og man kan kontrollere hastigheden af denne ved ligningen.
Hvis deformationen bevæger sig med nøjagtigt samme hastighed som vandbølgen, vil energien i deformationen stige med kvadratet til afstanden. Hvis deformationen har en anden hastighed, vil energien først stige men derefter falde igen.Hvis deformationen bevæger sig med samme hastighed som bølgerne, vil dette svare til, at man konstant trykker på slangen, og derfor stiger energien. (Anaconda B)
Det gælder for alle maskinerne at strømmen, som produceres af generatoren, kan ikke anvendes med det samme. Da bølgerne ikke alle er ens, giver dette anledning til en svingende frekvens af den strøm, som produceres af maskinen. Inden strømmen kan benyttes, skal den transformeres, så den får den rigtige frekvens. Strømmens frekvens kan transformeres via en frekvenstransformator.
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Det har desværre ikke været muligt at skaffe tilstrækkelig information omkring Anaconda til at lave de ønskede udregninger.
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Lagring af energi I dag lagrer man ikke den overskydende energi, som bl.a. vindmøllerne producerer, og dermed går en masse energi tabt. Energien fra vindmøllerne kan kun bruges når vinden blæser, og vi er derfor i dag nødt til at have kraftværker og lignende til at supplere den vedvarende energi. Effektiv lagring af energi kunne være en mulig løsning på dette, og på den måde vil man kunne bruge vedvarende energi, og dermed også bølgeenergi, i et meget større omfang. 
En måde, hvorpå vedvarende energi kan lagres er, at man gennem elektrolyse omdanner vand til brint og ilt. Elektrolyse fungerer således, at vand, ved tilførsel af energi, spaltes til to gas‐arter, H2 (brint) og O2 (ilt):   2H2O + energi  2H2 + O2  (Chang, 2008).Ved at bruge den overskydende energi fra de vedvarende energikilder som vindmøller og bølgekraftanlæg, vil ovenstående spaltning af vand kunne foregå, og den dannede brint vil herefter kunne lagres, enten som fast, ?lydende eller gas‐form, og vil senere kunne bruges til at producere energi ved a?brænding.
Den mest brugte måde at opbevare brint på i dag, er enten som gas under højt tryk på 100‐1000bar i store tanke, eller i ?lydende form i kryogenbeholdere, ved meget lav temperatur, ca. minus 250⁰C. Desværre sker fortætningen af brint fra gas til ?lydende under anvendelse af energi, ca.40 % af udbyttet, og dermed bliver energiindholdet i den lagrede brint meget formindsket (Larminie & Dicks, 2000). Det samme sker når brint bliver opbevaret på gas‐form, da det konstante, høje tryk som brinten udsættes for koster energi (Rand & Dell, 2008).
En anden måde at lagre brint på, er vha. metalhydrider, hvis egenskab er, at de kan binde brint til sig: M+H2 ⊥  MH2 (hvor M angiver et metal)De bedste metaller til dette formål, er alkali‐metaller, hvorfra brinten nemt kan fraspaltes igen, ved at lade alkali‐metalhydriddet reagere med vand, hvilket sker således:MH2+ 2H2O  M(OH)2 + 2H2 
Problemet med denne metode er, at det på nuværende tidspunkt kræver mere energi at danne og transportere metalhydridderne, end den energi der kan udvindes af brinten i sidste ende(Larminie & Dicks, 2000).
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Hvis man forestiller sig, at den overskydende energi produceres om natten, hvor samfundet ikke har et så stort energi‐behov, vil den lagrede brint, som dannes vha. den overskydende energi, kunne bruges som buffer i dagtimerne, hvor energibehovet er større. Ved at udnytte energien om natten, vil produktionen af brint være stort set gratis, da det i dag er sådan, at den energi der ikke bliver brugt, enten går til spilde eller bliver solgt meget billigt til udlandet (Krabbe, 2003).
En måde, hvorpå brinten kan udnyttes, er i en brændselscelle. En brændselscelle er en elektrokemisk, galvanisk celle som via en forbrændingsproces danner strøm. Cellen er opbygget som et batteri, som består af en ionledende elektrolyt, der er omgivet af en elektronledende katode og en elektronledende anode. Der tilføres atmosfærisk luft(O2 ) kontinuert til cellens katode, og brint(H2 ) kontinuert til cellens anode. Der sker to reaktioner når stofferne tilføres, en ved katoden og en ved anoden:
Katode: O2 + 4H + + 4e‐   2H2OAnode: 2H2    4H + + 4e‐
Den strømgivende nettoreaktion for brændselscellen forløber dermed således:
2H2 + O2  2H2O + energi (el + varme)
Brændselscellen danner altså, i teorien, fuldstændig CO2 ‐neutral energi, og kan holde evigt ved konstant tilførelse af brint og ilt (Larminie & Dicks, 2000). Herunder vises en tegning af den beskrevne brændselscelle: 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Figur 19 (FuelCell)
Brændselscellerne har mange funktioner, de kan f.eks. bruges som ”kæmpebatterier”, hvor man serieforbinder en masse celler, som så kan anvendes til energiproduktion, i en sådan størrelsesorden, at det vil være et alternativ til kraftværker. Brændselscellerne vil også kunne bruges som batterier til eldrevne biler, men dette ville dog kræve en omlægning af transportsektoren, som vi kender den i dag (Energistyrelsen C, 2008).
Fordelene ved brændselsceller er, at de har en høj virkningsgrad, en lav miljøbelastning og udleder mindre CO2  end f.eks. kraftværker. Et problem ved dem er, at det har store omkostninger at producere brændselscellerne, og for at kunne udnytte dem optimalt, skal man bruge helt rent brint til dannelsen af energi, dvs. brint fremstillet ud fra vedvarende energikilder (Larminie & Dicks, 2000).
Siemens overvejer i øjeblikket at gå sammen med bl.a. Dong Energy og DTU for at udvikle og teste en infrastruktur som bygger på elbiler, med ladestationer forbundet til vindmøller rundt omkring i landet (Møbjerg, 2008). Princippet bag denne idé er, at man om natten vil bruge den energi vindmøllerne producerer, og som samfundet ikke umiddelbart  kan bruge, til at oplade el‐bilerne, og dermed få skabt biler der ikke udleder CO2 . Hvis dette bliver muligt med ressourcer fra vindenergien, er det meget tænkeligt, at det samme vil gælde for bølgeenergien.
En anden måde hvorpå den overskydende energi kan udnyttes, er ved et såkaldt POD(Power On Demand)‐ system. Det fungerer således, at den overskydende energi fra 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f.eks. vindmøller og bølgekraftanlæg kan lagres i en ”batteribank”, og derefter kan udnyttes når der er brug for den.
Systemet består af en jævnstrømskoblet frekvensomformer, kaldet en Grid Tie Inverter, og en batteribank, som tilsammen danner et POD‐anlæg. Dette anlæg kan implementeres i bølgekraftmaskinen sammen med en frekvensomformer og en kondensatorbank, som kan opbevare energi, og anlægget vil herefter være klar til at producere elektricitet til el‐nettet, samt oplagre den overskydende elektricitet i batteribanken. Herunder ses en tegning af et POD‐system:
!Figur 20 (Dexa Wave Energy A)
Problemet med et POD‐system er økonomien. For at det kan betale sig at indføre disse anlæg i bølgekraftmaskinerne, kræver det, at der er adgang til meget billig energi fra starten, så det ikke gør noget, at der er et energitab undervejs. Ud af den elektricitet, der tilføres et POD‐anlæg, er det mellem 29 og 84 %, der senere kan sendes ud til elnettet. Derudover er der indtil videre ikke nogen kendt batteriform, der er billig nok til, at den kan bruges som batteribank i et POD‐anlæg, og batterierne i en sådan batteribank skal udskiftes ca. hvert 10. år (Dexa Wave Energy A). 
Et eksempel på, hvordan lagring bruges, kan ?indes på den norske klippeø Utsira. Øen havde verdens første fuldskala vedvarende energiforsyning i drift i 2005. Her brugte de en kombination af vindmøller og brint, hvor vindmøllerne, på de blæsende dage, producerede energi nok til at forsyne øen, og til at fremstille brint via elektrolyse. Dermed kunne de bruge den producerede brint til at lave energi på de dage hvor det blæste mindre, og 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vindmøllerne derfor producerede mindre energi (Jensen, 2005). Der er altså lavet forsøg med lagring og produktion af brint ud fra den vedvarende energi fra vindmøllerne, og hvis det kan lade sig gøre med vindmølleenergi, er det også være muligt at anvende energien fra bølgekraftanlæg til samme formål.
Der er meget stor forskel på hvor meget energi der går tabt, alt efter hvilken lagringsmetode der anvendes, men det er i dag ikke muligt at udnytte energien fra den lagrede brint 100 %. Med de elektrolyseanlæg der ?indes idag, mister man ca. 15‐30 % energi ved spaltningen af vand, da denne energi omdannes til varme (Rand & Dell, 2008). Når brinten er blevet dannet, skal den opbevares, og som nævnt tidligere koster dette også energi, både hvis brinten lagres som gas, på ?lydende form eller i metalhydrider.
Derudover er der de økonomiske aspekter af energilagring – kan det overhovedet betale sig at bruge penge på at lagre energien i forhold til kWh‐priser, omkostninger ved lagring osv.? Lige nu er det største problem nemlig økonomien omkring lagringsmetoderne, da de ?leste af disse er meget dyre, og dermed vil sætte kWh‐prisen på den vedvarende energi op.
Der er også spørgsmålet omkring, hvordan den lagrede energi skal transporteres fra bølgekraftanlæg til forbruger, og hvor f.eks. den lagrede brint skal opbevares. Hvis energien bliver transporteret fra punkt A til punkt B vha. en CO2‐udledende lastbil, hvor meget har man så egentlig sparet miljøet for, og giver det så overhovedet mening at bruge vedvarende, CO2‐fri energi, hvis denne når frem til os vha. CO2‐udledende transportmidler? Der er mange ting at overveje omkring lagring af energi, men det er selvfølgelig en god idé at oplagre den overskydende energi, så denne kan bruges på et senere tidspunkt, og man derved bruger større mængder vedvarende energi, og således sparer på CO2‐udledningen. 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PolitikI dette afsnit vil der blive redegjort for, hvordan det politiske syn på energiudvindingsformer har haft betydning for udviklingen af dansk bølgekraft. 
Danske forskere har siden slut?irserne udviklet bølgekraftmaskiner. Dette startede uden politisk støtte. Først i 1997 blev et egentligt bølgeprogram ?inansieret af staten, men dette blev lukket, da der kom en ny regering til i 2001, af Bendt Bendtsen (K), som på det tidspunkt var økonomi‐ og erhvervsminister.Staten har siden da ikke støttet bølgeenergiprojekter i samme grad. (Sørensen, 2008).
Nogle mener, dette har betydet, at danske forskere de sidste 7 år har måttet konkurrere med udenlandske forskere om at udvikle bølgekraftanlæg på strammere vilkår, da de ikke har haft samme ressourcer til at undersøge, afprøve og forske i forskellige maskiners virkningsgrader.Det er dog ikke alle projekter, der er gået helt i stå, da private fonde har givet støtte, og forskellige forskningscentre dermed har kunnet udvikle deres bølgemaskiner. Nogle kun som en hjemmelavet prototype, mens andre er nået langt nok til at få produceret maskiner i  mindre, nedskalerede modeller. To af de maskiner, som er nået langt, og har vist sig som realistiske bud på en velfungerende bølgemaskine, er de allerede omtalte maskiner ’Wave Dragon’ og ’Wave Star’ (Sørensen, Hans Chr. og Hansen, Niels Arpe ‐ Bølgekrafttræf 2008).
I de seneste par år har hele verden været vidne til en stigning i prisen på olie. Dette har betydet dyrere el for lande, som er a?hængig af oliea?brænding for at udvinde energi, dyrere benzinpriser, og dermed har det også fremkaldt en bekymring om, hvad man i fremtiden kan gøre for at sikre en god pris på el, i takt med at olien efterhånden slipper op. Danmarks primære energikilde, nordsøolien, svinder også ind, og ifølge både oliebranchen og energistyrelsen, har vi ikke engang nok olie til at dække Danmarks eget forbrug omkring år 2015‐2016. (Jacobsen, 2007 og Oliebranchen, 2006)
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Figur 21 (Oliebranchen, 2006)
Ydermere er der kommet øget fokus på den globale opvarmning, som man mener skyldes netop a?brændingen af olie, og andre fossile brændstoffer. Dette har åbnet de danske politikeres øjne for en ny energipolitik. 
I foråret 2008, vedtog alle partier i folketinget, undtagen Enhedslisten, en energiplan. (Energiaftale, 2008). Her lagde man vægt på vedvarende energikilder som Danmarks fremtidige ressource til el. Under vedvarende energi indgår både solceller, vindenergi, bølgeenergi, biomasse osv. Bølgekraft har sammen med solceller fået tildelt 25 mio. i aftalen. Der er ikke et konkret tal for, hvor meget vindmøller bliver støttet med årligt, men der er tale om et milliardbeløb sammenlagt fra staten og energistyrelsen (Djursing A, 2007, Djursing B, 2007 og Energiaftale, 2008).
Dette er for bølgekraft et fremskridt, i forhold til de sidste 7 år, men spørgsmålet er, om det er nok, i forhold til, at Portugal er klar til at investere 800 mio. de næste 5 år, hvis den  danskudviklede Wave Dragon viser sig at have potentiale i fuldskala model (Ritzau, 2008 A).  Man kan selvfølgelig ikke sammenligne portugals 800 mio. med danmarks 25 mio. direkte, da Danmark investerer i forskning, og Portugal investerer i Wave Dragon anlæg.  
Wave Dragon er en af de største bølgemaskiner, danske forskere har udviklet. Den er kun blevet afprøvet som nedskaleret model i Danmark og har vist sig at fungere. Der har ikke 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været råd til at afprøve den i fuld størrelse, så man ved ikke, om den da vil fungere efter hensigten, men dette er England nu klar til at teste.Dette er umiddelbart økonomisk godt for de danske udviklere af Wave Dragon. Men på lang sigt vil det måske komme til at betyde, at andre lande får sat sig på markedet for bølgekraft, dvs. både på potentielle danske arbejdspladser ved bølgemaskinerne, som vil rykke til England eller Portugal, og en bedre indsigt og erfaring med bølgemaskiner, som vil gøre dem mere konkurrencedygtige, og måske overhale danskerne i viden og udvikling herom.
Regeringen er så småt ved at få øjnene op for mulighederne i dansk bølgeenergi, og beløbet på 25 mio., som årligt bliver delt med forskningen indenfor solceller, vil da også hjælpe danskerne lidt i gang.Helt nyt er det, at Anders Fogh har indrømmet, at han har taget fejl af potentialet i vedvarende energi, VE. Han har fortrudt, at støtten til VE de sidste 7 år har været så lav som den har, og undskylder, at det har fået den konsekvens for Danmark, at vi ikke har kunnet følge med i udviklingen på lige fod med andre europæiske lande. (Ritzau, 2008 B)Han fortæller, at han vælger at satse på et grønnere Danmark, færre fossile brændstoffer og et bedre miljø.
Diskussionen blandt politikerne går nu på, om han rent faktisk vil gøre noget ved det, og altså ‘opvejer’ svækkelsen på VE‐området, ved at give mere økonomisk støtte.Tiden vil vise, om regeringen sammen med oppositionen vil kunne lave en energipolitik, som i højere grad tilgodeser udviklingen i bølgekraft.Ifølge Per Resen Steenstrup, som er formand for ’Wave Star’, er 200 mio. henover de næste 5 år et realistisk beløb, som vil kunne få Danmark med i kampen om markedet for bølgeenergi (Ritzau, 2007), så lad os se, om dette er en mulighed politikerne vil gøre brug af.
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ØkonomiFor at kunne vurdere bølgekraftmaskinernes rentabilitet, er det nødvendigt at undersøge hvor meget strøm de kan producere og til hvilken pris. Derudover skal man også kigge på produktionsomkostninger, transportomkostninger fra maskine til land, tilskud fra staten mv. I Danmark består vores vedvarende energisektor hovedsageligt af vindkraft, og derfor vil vi bruge nogle af de samme parametre når vi skal forsøge at vurdere, hvorvidt det økonomisk set kan betale sig at implementere bølgekraft i Danmark. 
Der er selv blandt folk inden for feltet usikkerhed om, hvilke parametre der skal indgå i disse beregninger (Bølgekraftforeningen), og da der endnu ikke er nogle strømproducerende fuldskala bølgekraftanlæg i Danmark, er det svært at lave nøjagtige beregninger. Derfor har vi valgt at bruge vindmøller som standard – hvis energien fra bølgekraft koster nogenlunde det samme som energien fra vindkraft, vil vi mene, at bølgekraft er rentabelt for Danmark. 
BeregningsmodellerDer ?indes forskellige beregningsmodeller, der hovedsageligt er lavet som en hjælp til op?inderne af forskellige bølgekraftmaskiner. Her kan de taste deres data ind, og derefter kommer et overslag på en kilowattpris ud. Disse modeller indeholder forskellige parametre, nogle færre end andre. Bølgekraftforeningens model har følgende parametre: •  Årlig produktion i MWh•  Materialeudgifter•   Stormoverlevelse•  Levetid•   Vedligeholdelseskrav•   Marinevækst (hvor følsomt anlægget er overfor tilvækst, tang o.l.)•  Affald i havet (hypotetisk: hvad sker der, hvis maskinen bliver ramt af tømmer under en storm)•  Installation•  Placeringskrav. (Clausen, 2008)
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Dexa wave energy – udviklerne af en dansk bølgekraftmaskine, der på sin hjemmeside også har en model for beregningen af driftsøkonomien for en bølgekraftmaskine, har disse parametre:•  Investering (inkl. søkabler, højspændingsanlæg m.v.)•  Rentesats•  Vedligeholdelsesomkostninger•  Afstand fra land•  Produktion i MWh•  Afregningspris•   Anlæggets levetid(Dexa Wave Energy C)Faktorer som designet af bølgekraftmaskinen, vanddybden, afstand fra land til maskine og havbundens udformning, samt mere økonomiske faktorer såsom diskonteringsrate, reduktion af omkostninger ved udvikling i teknologien mv., har sandsynligvis også ind?lydelse på dette, men bliver ikke taget med i vores beregninger. 
Umiddelbart virker beregningsmodellerne som en stor hjælp; det eneste man skal gøre er, at taste sine tal ind, og så står man med et resultat. Vi mener dog, at det er nødvendigt at forholde sig kritisk til disse beregningsmodeller. Dels fordi, at nogle af parametrene virker utroligt unøjagtige og svære at vurdere, og dels fordi beregningsmodellerne er lavet af producenterne selv, uden nogen forklaring på, hvordan de egentlig udregner kilowattprisen. 
Til at begynde med ville vi regne kilowatt prisen ud på alle de tre maskiner vi har beskrevet i Bølgemaskineafsnittet, for således at vurdere, om en af maskinerne ville være billigere at implementere end de andre. Dette har så vist sig at være sværere end som så. Hvad angår Wave Star og Anaconda har det nemlig ikke været muligt at ?inde de nøjagtige tal for maskinerne, og når vi kontakter producenterne selv, holder de kortene tæt ind til kroppen med de præcise oplysninger til udgifter mv.. Disse tal er kun tilgængelige for potentielle købere. For Wave Dragon var det muligt at få oplyst visse tal om maskinen, og det er dem vi vil regne med. Wave Dragon oplyser, at deres årlige energiproduktion er på 4.260.000 kWh/år. Dette er dog et teoretisk tal, da der endnu ikke ?indes nogen elproducerende fuldskala 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maskiner. I afsnittet om bølgemaskiner ?inder vi dog frem til, at for at få en årlig elproduktion, der svarer til det Wave Dragon har oplyst, skal maskinen påvirkes af bølger med en gennemsnitshøjde på 6,5m. I Danmark er den gennemsnitlige bølgehøjde mellem 1,5‐2,5 m. For at få en årlig energiproduktion som svarer til den Wave Dragon har oplyst, skal maskinen være i f.eks. engelske farvande, da den gennemsnitlige bølgehøjde her er 5‐6 m (DMI, 2008 A). Hvis man regner den årlige energiproduktion for Wave Dragon, placeret i danske farvande ud, er denne på 400.000 kWh/årligt. Vi vil derfor regne en kilowattpris ud for Wave Dragon først i danske farvande, og derefter regne med Wave Dragons egne tal (som altså svarer til at Wave Dragon er placeret i eksempelvis engelske farvande).
International Energy Agency, der fungerer som rådgiver inden for energipolitik til 28 lande verden over, har deres bud på en beregningsmodel (IEA, 2003). Denne model er meget simpli?iceret og går ud på at beregne kilowattprisen ud fra materialeomkostninger og hvor meget den årlige energiproduktion for maskinen ligger på. IEA har lavet en standardpris i 2003 for materialerne, som man kan regne ud fra. Modellen har følgende parametre:
K: kapitalomkostninger: materialepris + power take off system, PTO, som inkluderer turbine, gear og generatorP: installeret effektE: årlig produktionhvor installeret effekt er den maksimale effekt maskinen kan yde pr. produktionstime.
Modellen ser således ud: K/E = pris pr kWh pr årK/P = pris pr KW installeret effektE/P= fuldlast timer pr. år
IEA’s standard materialepriser: Materialer  Pris pr. enhed/€Beton 200Ballastbeton 70Stål  3400Glas?ibre 9500 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IEA har også beregnet en standardpris for et PTO system, denne ligger på 340 €/kW. Dette er en enhedspris pr. installeret effekt.  
Wave DragonWave dragon har følgende data: Materialer: Stål:       350 ton Beton:     21.400 tonVægt i alt:    21.750 tonInstalleret effekt:   4.400 kW(Bølgekraftprogram, 2002)
Med vores beregninger af årlig energiproduktion (placeret i danske farvande):Elproduktion pr år: 600.000 kWh
Regnestykket ser således ud:Materialeomkostninger: 
21.400ton ⋅200 euroton
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
+ 300ton ⋅ 3400 euroton
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
= 5.470.000euro
Dertil skal prisen for et PTO system adderes: 340€ pr kW, i Wave Dragons tilfælde er det 4.400 kW:
K = 5.470.000euro + 340 eurokW ⋅ 4.440kW
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
= 6.966.000euro
For at få prisen i danske kroner ganger vi med 7,4497 – eurokursen i skrivende stund, og får
K = 51.894.610,2krDette er altså prisen for en Wave Dragon maskine. Ifølge vores beregninger kan maskinen producere 600.000 kWh om året i danske farvande, så prisen pr kWh det første år (L = 1) bliver: 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K
E ⋅ L =
51.894.610,2kr
400.000 kWhår ⋅1år
= 129,74 krkWh
Herefter vil prisen pr. kWh kun a?hænge af vedligeholdelsesomkostninger, samt omkostningerne af maskinens nedtagelse til den tid. 
Hvis man inddrager anlæggets levetid, vi antager Wave Dragons levetid til at være 20 år, vil en gennemsnits kWh‐pris være:  
K
E ⋅ L =
51.894.610,2kr
400.000 kWhår ⋅20år
= 6,49 krkWh
Dette er kWh‐prisen for bølgekraft i de efterfølgende år af maskinens levetid.
Med Wave Dragons oplysninger om årlig energiproduktion:
Materialeprisen inkl. PTO system er det samme, altså
K = 51.894.610,2kr
Ifølge producenten kan maskinen producere 4.260.000 kWh om året (Bølgekraftprogram, 2002). Prisen pr kWh det første år (L = 1) bliver: 
K
E ⋅ L =
51.894.610,2kr
4.260.000 kWhår ⋅år
= 12,18 krkWh
I det første år.
Hvis man medtager 20 års levetid, får vi
K
E ⋅ L =
51.894.610,2kr
4.260.000 kWhår ⋅20
= 0,61 krkWh
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Dette er kWh‐prisen for bølgekraft i de efterfølgende år af maskinens levetid.
Forskellen på de tal vi har fundet frem til med vores egne beregninger om energiproduktion, og dem vi ?inder når vi regner med den energiproduktion Wave Dragon selv påstår at kunne levere, er enorm. Der er derfor endnu mere grund til at være kritisk overfor producenternes oplysninger om, hvad bølgeenergi koster, da der ingen steder er nævnt de parametre, f.eks. hvor høje bølgerne skal være, som de regner med. 
VindmølleFor at ?inde ud af, om det kan betale sig at implementere bølgekraft i Danmark, må vi lave det samme regnestykke for en vindmølle, og derefter sammenligne resultatet med kWh‐prisen for bølgekraftmaskinen. Resultaterne er naturligvis simpli?icerede, da der som før nævnt indgår mange faktorer i sådan en konklusion, som vi har valgt at se bort fra i vores beregninger.Ifølge Danmarks vindmølleforening producerede vindmøllerne i 2007 tilsammen 7.317GWh. Prisen herfor var 3.207 mio. kr., svarende til gennemsnitligt 43,8 øre/kWh (Danmarks Vindmølleforening, 2008). Denne pris er regnet ud fra helt andre forudsætninger end prisen for bølgekraft, her er alle parametre nemlig inkluderet. Disse to priser er altså ikke sammenlignelige. Vi vil derfor forsøge at lave ovenstående regnskab for vindmøller med de samme parametre, som vi brugte for bølgeenergi – altså omkostninger og årlig elproduktion.
Vi laver et regneeksempel med en 600 kW mølle der koster 4.100.000 DKK, inkl. installation. Energiproduktionen for en vindmølle a?hænger af vindforholdende. Med en middelvindshastighed på 6,75 m/s får man 1.500.000 kWh energi om året, og det er denne vi vil regne med (Vindmølleindustrien). Regnestykket ser således ud for det første år (L=1): 
K
E ⋅ L =
4.100.00kr
1.500.000 kWhår ⋅1år
= 2,73 krkWh
En vindmølle har også en levetid L på 20 år, så regnestykket ser således ud: 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K
E ⋅ L =
4.100.000kr
1.500.000 kWhår ⋅20år
= 0,14 krkWh
Denne pris er mere kompatibel med prisen for bølgekraft, og som forventet, er den en del lavere end prisen for bølgekraft. Grunden til, at prisen er lavere end de 43,8 øre som Danmarks Vindmølleforening er kommet frem til, er, at de eneste parametre vi har regnet med er materialeomkostninger, installation, energiproduktion og levetid for maskinen. Vedligeholdelsesudgifter, nedrivningsudgifter mv. er altså ikke taget med i vores beregning, og derfor er den pris vi kommer frem til lavere. 
Diskussion af modellenSom tidligere nævnt, kommer modellen med et meget groft overslag af kWh‐prisen for bølgekraft, med meget få parametre. Der er f.eks. intet nævnt om prisen på installation, vedligeholdelse, transport af energi osv.. En Wave Dragon maskine skal stå ca. 12 km fra land, og for at få transporteret energien fra maskine til land, skal der bruges søkabler. Prisen for disse ligger på 3‐7 millioner kr. pr. kilometer (Dexa Wave Energy D), hvilket altså er en betydelig udgift, som vi ikke har regnet med. Andre faktorer, som også påvirker prisen, er afregningspriser fra staten til vedvarende energi. Anlæg baseret på vedvarende energikilder, bortset fra vindkraft (møller opstillet efter 1999), får et pristillæg på 60 øre/kWh i 20 år fra tilslutningen til el‐nettet (Energistyrelsen D). Dette tillæg skal naturligvis også inkluderes i regnestykket, men er altså ikke taget med i vores. 
Det er også nødvendigt at se kritisk på selve beregningsmodellen. Fra IEA’s side, er maskinens levetid nemlig ikke medregnet. Hvis man ikke regner den med og blot bruger modellen som den står, betyder det, at for at modellen skal passe, skal de årlige vedligeholdelsesomkostninger svare til maskinens totalpris, og dette vil altså give et totalt urealistisk tal. I IEA’s beregninger svarer det til, at hele maskinen skal fornyes hvert år. 
Selvom beregningsmodellen ikke er optimal og indeholder mange problematiske faktorer, mener vi stadig, at den kan bruges til at give et estimat på forskellen i pris. 
Hvis man umiddelbart sammenligner den pris for bølgeenergi på 61 øre/kWh, vi er kommet frem til for Wave Dragon, med de 48,3 øre/kWh som vindenergi koster ifølge Danmarks Vindmølleforening, virker prisforskellen ikke slående. De 48,3 øre er dog 
48
udregnet efter den reelle pris, som vindmølleenergi kostede i 2007, hvorimod bølgeenergiprisen er et estimat uden vigtige parametre inkluderet.
Prisforskellen bliver dog endnu mere slående, hvis vi ved hjælp af viden om Wave Dragons nytteeffekt og bredde, samt viden om bølger i Danmark, regner ud, hvor meget energi maskinen reelt kan producere i danske farvande, og bruger dette tal i vores beregningsmodel. Her ses det tydeligt, at energi fra Wave Dragon, med en kWh‐pris på 6,49 kr. på ingen måde er rentabelt i forhold til, at man kan producere energi fra vindmøller til en kWh‐pris på 0,48 kr..Vi har i vores beregning antaget, at levetiden for en maskine er 20 år, dette har dog været svært at vurdere, udfra de oplysninger vi har. Levetiden kunne ligesåvel være 10 år som 50 år, og for ikke at være for optimistiske, har vi sat parameteren til 20 år. Dette påvirker kWh‐prisen, eftersom en længere levetid vil gøre kWh‐prisen betydeligt lavere. Ydermere kan denne kWh‐pris også sammenlignes med vindmøllernes, da deres levetid ligeledes er 20 år.
Vi har i starten af dette kapitel sagt, at for at bølgekraft skal være rentabelt, skal prisen ligge på samme niveau som vindenergi. Dette er ikke tilfældet, og bølgeenergi er på ingen måde rentabelt i Danmark på nuværende tidspunkt. Man skal dog tage højde for at vindenergi er blevet udviklet på højt plan de sidste 25 år, så det var måske optimistisk at forvente en ligeså lav pris for bølgekraft som for vindkraft. Prisen for bølgekraft må ikke være meget højere end den for vindmøller, da man i det tilfælde ligeså godt kunne investere i ?lere vindmøller. Med ovenstående taget i betragtning, er forskellen i kilowatt‐pris mellem bølge‐ og vindenergi stadig alt for høj.
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DiskussionVi har i vores projekt fundet frem til, at der både er fordele og ulemper ved en implementering af bølgekraft i Danmark.
På den positive side er bølgeenergi en ikke‐forurenende, vedvarende energiform med kæmpe potentiale, hvis vi ellers forstår at udnytte større havområder, end det hidtil har været muligt. Bølgeenergi har meget tilfælles med vindenergi i den måde naturens kræfter udnyttes på, spørgsmålet er bare, om det er rentabelt for Danmark at satse på denne energiform, da det tilsyneladende er en del billigere at fremstille vindenergi.
En langsigtet plan kan måske vise, at det i fremtiden vil være rentabelt for Danmark at satse på bølgekraft, men prisen vi har fået i vores udregninger, for bølgeenergi fremstillet i dag, er meget dårlige. Som vi kan se under økonomiafsnittet, er prisen er alt for høj i forhold til vindmøllernes.
En fremtidig vision vil derfor være, at bølgekraftmaskinerne skal være billigere at fremstille i forhold til deres effekt, for at kunne konkurrere med vindmøller.
Da der vil blive en overproduktion af strøm, f.eks. om natten, kunne det øge rentabiliteten, hvis man kunne lagre den overskydende energi. Dette kan gøres på ?lere måder, hvor en af mulighederne er at lagre den i form af brint. Denne brint kunne så bruges i elbiler eller som et alternativ til kraftværker i form af brændselsceller. Problemet med brændselsceller i dag er, at de er meget dyre at producere. Det samme gælder POD systemet.
Vi har fundet ud af, at energien i bølgen a?hænger af kvadratet til bølgehøjden. Dvs. at det er mest rentabelt at opsætte bølgekraftanlæg i Nordsøen, da dette er farvandet i Danmark med de største bølger. Andre steder i verden er bølgehøjden meget større, hvilket gør at bølgekraft vil have et større potentiale disse steder.
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KonklusionVi er gennem vores arbejde med dette projekt, kommet frem til, at bølgemaskinen Wave Dragon er for dyr at producere i forhold til den energi de kan udvinde fra bølgerne.  kW‐prisen for Wave Dragon er 50 gange højere end den for vindmøller, og kan derfor ikke siges at levere strøm til en rentabel pris.Det har ikke været muligt at skaffe den tilstrækkelige information om Wave Star og Anaconda til at lave de ønskede udregninger, og vi kan derfor ikke konkludere  på disse bølgeanlæg.Ydermere kan energien ikke lagres på en effektiv og billig nok måde som det ser ud i dag, og dermed kan den vedvarende energi ikke udnyttes fuldt ud. 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PerspektiveringVi valgte i vores projekt ikke at koncentrere os om eksporten af bølgemaskiner, da vi synes det ville være mere interessant at se på deres anvendelse i Danmark. Det har dog vist sig, at potentialet for bølgeenergi er betydeligt større i Atlanterhavet da der her er 6 gange mere energi, end der er i Vesterhavet. Derudover er der en højere afregningspris i Portugal og Wales end i Danmark, så udnyttelsen af bølgeenergi er betydeligt mere realistisk der. Det ville derfor være bedre for Danmark, og de danske udviklere af bølgekraftanlæg, at eksportere de bølgemaskiner, der indtil nu er udviklet, samt give deres ekspertise på området videre. Det kunne derfor være interessant at undersøge de fremtidige eksportmuligheder.  
En anden ting, det ville være interessant at undersøge, er alternative metoder til lagring af energi. Dette er endnu ikke billigt eller effektivt nok til at kunne bruges sammen med vedvarende energi. Hvis disse op?indes, vil potentialet for vedvarende energikilder, og herunder bølgekraft, stige betydeligt.
Vi har også valgt at se bort fra de miljømæssige konsekvenser ved bølgekraftanlæg, da vi ikke mente, det var vigtigt for vores rapport, da denne omhandler rentabilitet. Dette kunne være et interessant emne at tage op, hvis bølgeenergi bliver mere udviklet, og det kommer til et punkt, hvor disse maskiner skal sættes ud i vores havmiljø i fuldskala.
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